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و استفاده از امواج صوتی در بهبود    کلیدی   ی پارامترها تحلیل حساسیت  
 SCM440در تراشیدن فولاد   MQL از طریق فناوری کیفیت تراشکاری  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

، این فولاد موجب  وجودنیباا.  رد یگیمقرار    مورداستفادهبه طور گسترده    صنعت   در  توجه بسیار، قابل   یها یژگی وبه دلیل    SCM440فولاد  
  (MQL) ی ساز روانجایگزین با هزینه کمتر، فناوری کمینه میزان  حلراه. به دنبال  شودمیایجاد مشکلاتی از جمله ارتعاش و سایش  

 ش یو ارتعاشات در نظارت بر فرسا  ی امواج صوت   ی ها گنالیس   در این راستا،  . رد یگیمقرار    مورداستفادهروش جایگزین    ن یمؤثرتر  عنوان به 
زبر  مؤثر هستند  ی ابزار و  در حین  همچنین،  .  سطح  نامطلوب  رفتار    عنوانبه  ی کارنیماش عوامل  بررسی  در   توانند یم   ندیفرا پارامتر 

شرایطی جهت شناسایی ایرادات    شدنفراهممختلف با استناد به معادله رگرسیون، موجب  پارامترهایقرار گیرند. بررسی  مورداستفاده
استفاده کرد.   توانمیتولید    فرایند  سازی بهینهجهت بهبود کیفیت و   مؤثر   پارامترهای. از شودمی  ی کارنیماش  ندیفرا و نقاط ضعف در 

عنوان  عنوان پارامتر حساس در میزان زبری سطح و عمق برش بهنرخ تغذیه بهنتایج تحلیل حساسیت انجام شده نشان دادند که  
 دارند. ی کار نیماش را در کیفیت  ر ی تأثو بیشترین  شوندیمپارامتر حساس در میزان سایش لبه شناخته 
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The industry uses SCM440 steel extensively because of its many characteristics. 
Nevertheless, wear and vibration are two issues that this steel may bring about. Minimum 
Quantity Lubricant (MQL) technology is being employed extensively as the most efficient 
substitution approach in pursuit of a cost-effective alternative solution. Vibrations and 
acoustic emission signals work well for tracking surface roughness and tool wear. It is 
possible to use undesirable machining factors as parameters to study the behavior of the 
process. Regression analysis of several factors allows for the discovery of weaknesses and 
vulnerabilities in the machining process. Optimizing the production process and enhancing 
quality are possible with the use of effective factors. The two parameters that have the 
biggest effects on machining quality are feed rate and cutting depth. Feed rate is known to 
be sensitive to surface roughness, while cutting depth is recognized to be sensitive to tool 
wear. 
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 مقدمه  -1
خوب    نسبتا  برجسته و مقاومت    ی های ژگیوبه دلیل    SCM440فولاد  

بار   با  قطعات  تولید  در  خوردگی،  برابر  دندهدر  مانند  ها، متغیر 
ها به  محورهای چرخشی و سایر حوزه های تزریق پلاستیک،  قالب

، این وجودنیباا. اما  ]2،  1[  گیرد میقرار    مورداستفاده  طور گسترده
ایجاد   باعث  در    ارتعاشفولاد  ابزار  سایش    کاری ماشین   ندیفرا و 

مختلف   پارامترهای که    دهدمینشان    های بررس.  ]4،  3[  شودمی
استفاده  .]6، 5[ بگذارند تأثیرو سایش  ارتعاشبر میزان  توانندمی
و    های سیگنال از   و ارتعاشاتانتشار صوتی  نوین  روش  به یک   ،

افزایش   و  عمر  افزارش  جهت  فولاد  این  بر  نظارت  در  پیشرفته 
. مطالعات انجام شده ]8،  7[  د گیرمی قرار    مورداستفادهبازدهی آن  
سیال برش   تأثیربوده که    هاکنندهخنکدر زمینه    عمدتا  در این زمینه  

، وجودینباا.  ]10،  9[  دهد میرا ارائه    وریبهرهدر کاهش دما و بهبود  
  تأثیرات نه زیاد، بر هزی  علاوهاستفاده بیش از اندازه از سیال برش، 

 منفی در اپراتور و محیط اطراف آن را در بر دارد. 
روشی جایگزین که هزینه کمتر    پیداکردنتحقیقات جدید به دنبال  

نداشته   ترامن و   اطراف  با محیط  رفتار مخرب  بالاتر که  با کارایی 
  مؤثرترین   عنوانبهرا    (MQL)  سازیروان کمینه میزان    یفنّاور باشد،  

نشان   مطالعات  پذیرفتند.  جایگزین  با   دهدمی روش  که 
ابزار،    کنندهروان از    ای لایه   کردناسپری  و  قطعه کار   تواند میبین 

روا و  ببرد  بالا  را  سطح  دهکیفیت  بهبود  را   .]12،  11[د  نکاری 
و    ارتعاشاتموجب کاهش دامنه    MQLتحت شرایط    کاری ماشین

از   ش  %45تا    %23سایش  عادی  شرایط  با  مقایسه   وددر 
آزمون انتشار    تأثیرو    مندسامان ، رویکرد آزمایشی  حالبااین.]13[

در اثر    هاورقه، دامنه ارتعاش، کیفیت سطح و ایجاد  صوتیامواج  
 به طور کامل گزارش نشده. MQLشدن تحت شرایط  تراشیده

صنعت   در  هوشمند  که    ناپذیراجتناب   روندیک  4.0تولید  است 
خرابی،    منظوربه هزینه،  عملکرد   سازیبهینهکاهش  افزایش  و 

. عامل اساسی موفقیت در تولید  ]15،  14[  گیرد می قرار    مورداستفاده
است که با استفاده   فراینددر نظارت بر    مؤثرهوشمند، یک مکانیزم  

محیطی و شرایط ساخت را  را در شرایط    ینگیبه  نااز آن عیوب و  
نظارت بر وضعیت   ، شناسایی کند.بینیپیش غیرقابلطی حوادث  

از   استفاده  بدون  و کیفیت سطح  ،  نظارت  های دستگاه ابزار برش 
بود. کیفیت سطح از طریق زبری    برخواهدکاری بسیار دشوار و زمان  
، غیرمستقیمبه طور    .است   کاریماشین سطح، یک عامل مهم در  

  مورداستفاده کیفیت سطح یک محصول بیانگر وضعیت ابزار برشی  
دخیل در برش   پارامترهای همچنین  ]17، 16، 8[ در تولید آن است 

، این عوامل بر تغییر  برآنعلاوه  ارد.د  تأثیر  بر سایش و کیفیت سطح
و   قطعه  پایداری  پلاستیک،  شده    های ترک شکل   تأثیرایجاد 

برش   فراینددر هر    ناپذیراجتناب . خوردگی ابزار یک پدیده  گذارندمی
بریده شده طی   زمانی که حاشیه  است.  دچار    فرایندفلزات  برش 

سایش شود، این سایش باعث ایجاد اصطکاک بین ابزار و قطعه  

بالا  شودمی کار   برش  گرمای  نتیجه،  در  برش  رودمی.  نیروی   ،
. هنگامی که شودمی است و برق زیادی مصرف    موردنیازبیشتری  

به  و یا    شده باشندابزار برش بیشتر از محدوده مجاز خود ساییده  
با  هاآن شده  وارد  سطح  آسیب    باکیفیت شده    کاریماشینشد، 

ایجاد    افزایش میابد. ارتعاشاتکه در نتیجه،    کندمی پایین ایجاد  
  های سیگنال ،  کاریماشینتغییر در شرایط برش و باقی مشکلات  

سیگنال    وتحلیلتجزیه.  کندمیارتعاشی مختلفی در دستگاه ایجاد  
و    کندمی را ممکن   کاریماشیندر   هاناهنجاری ارتعاشی، شناخت  

ابزار   در  ایجاد شده  .  شودمی  شناساییقابل   کاریماشین خطاهای 
، ارتعاشات را بالا برده و سایش را  کاریماشین مشکلات در حین  

 .شودمیو باعث ایجاد زبری سطح  برد میدر سطح بالا 
، با نظارت بر سایش و کیفیت کاریماشینعوامل نامطلوب حین  

به  کاریماشینسطح   تبدیل    ای پارامتره،  در  شوندمی کاربردی   .
، جنس مواد مکانیکی به دلیل تعامل قطعه کار  کاریماشین  فرایند

تغییر   ابزار برش  این  کندمی و  امواج صوتی فرایند.  ایجاد  باعث   ،
ایجاد   جسم  دو  تماس  طریق  از  که  نتیجه، شودمی شده  در   .

فاکتوری برای افزایش کارایی   عنوان بهاین امواج صوتی    گیریاندازه 
. با گیرد می قرار  مورداستفادهدر نظارت سایش ابزار و کیفیت سطح 

ارتعاشات    های ورقهنتایج    کردنترکیب  و  شده   توان میایجاد 
 را افزایش داد.  سازیبهینه

صوتی و  امواج    های سیگنالبا ترکیب نتایج حاصل از    فراینداین  
بررسی   با  فراهم ا  های ورقهارتعاشات  را  امکان  این  شده،  یجاد 

و    کاریماشین که شرایط ابزار برش را بدون ایجاد وقفه در    کندمی
امواج صوتی با فرکانس   لیتحل  بررسی کرد.  اعتمادقابل  صورتبه

نشان   را  مواد  داخلی  تغییرات  دامنه    کهدرحالی.  دهدمیبالا، 
خارجی  پایین نمایانگر تغییرات    های فرکانسارتعاشات حاصل از  

نشان    کاریماشین   فراینددر   نتایج،  این  است.  که    دهدمیمواد 
برای نظارت بر وضعیت ابزار    تریکامل   فرایندترکیب این دو حسگر،  

 .کندمیفراهم 
بر وضعیت   های ارزیابی   بهباتوجه نظارت  برای  فوق، یک سیستم 

، و  هاورقه ابزار و ارزیابی کیفیت سطح از طریق ارتعاشات، تشکیل 
انتشار امواج صوتی توسعه   ، سه  سنجشتاب. یک  دهدمیآزمون 

سیگنال انتشار صوتی و دامنه لرزش تولید شده در هنگام    مؤلفه
 کند میثبت  را    SCM440با فولاد    MQLتراشیدن با استفاده از روش  

]18[. 
میزان   رگرسیون،  الگوریتم  از  استفاده  با  مقاله  این    تأثیر در 

مختلف در تغییرات زبری سطح و سایش لبه بررسی    پارامترهای 
پردازش  شودمی و  تحلیل  مقاله،  این  از  اصلی  هدف    ی هاداده . 

. است تغییرات زبری سطح و سایش لبه    بینیپیش ورودی جهت  
از ارتعاشات و امواج صوتی   آمدهدست به با استفاده از ترکیب نتایج  
رگرسیون،   الگوریتم  روی    پارامترهای   تأثیر  توانمیبا  بر  مختلف 

بررسی   مورد  را  سطح  با  قراردادکیفیت   تأثیر  شدنمشخص. 
ایرادات  پارامترها کیفیت    رگذاریتأث،  کاهش    ی کارن یماشدر 
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  فرایند   سازیبهینه. این تحلیل حساسیت جهت  شودمیمشخص  
انجام   افزایش   یکارنیماشکیفیت    تواندیمو    شودمیتولید  را 

 دهد.

 ها روش مواد و    - 2
و ابزار برش    کاریماشین  فرایند، اطلاعات درمورد  حسگرهابا توسعه  

و از این طریق، شکست جدی   شود می   آوریجمع   ای لحظه  صورتبه
حین   در  آن    سرعت به  کاریماشین ابزار  جلوی  و  داده  تشخیص 

برای  .  شودمیگرفته   مناسب  و  موجود  انواع حسگرهای  انتخاب 
است  مهم  برش  ابزار  شرایط  بر  م.  نظارت  مختلف    انیدر  انواع 

ابزار برش، حسگرها  ی حسگرها بر  قادرند   یانتشار صوت  ی نظارت 
تشخ  ی هابیع  خوبی  بادقت  را  برش    ن یا  را ی ز  دهند؛  صیابزار 

عدم    ی هافرکانس   افت یدرقابلیت  حسگرها   و   تأثیرتحت بالا 
  ی انتشار صوت  ی هاگنالیسرا دارند.    طیمح  ی سروصدااز    یریقرارگ 
از    یانرژ  عی سر  یاز آزادساز  یهستند که ناش  ی الحظه  ی هاگنال یس

امواج صوتی، تنش . منبع این  هستندمنبع درون مواد    ایدستگاه  
حاصل از تغییر شکل ماده حین برش فلزی است. مانند تغییر شکل  

قطعه کار و لبه ابزار    نیصطکاک بپلاستیک قطعه کار حین برش، ا
، و حذف تراشه  لیتشک  ندیفرا ،  شودمیلبه آن    شیکه منجر به سا
اصطکاک جلو  نیب  یتماس  به   ییصفحه  منجر  تراشه که  و  ابزار 

تراشه و ابزار، شکست   نیبرخورد ب  ،شودمی  ییصفحه جلو  شیسا
حاصل از  امواج صوتی    های سیگنال  ابزار.  شدنشکسته  ایتراشه و  
هستند    ی او لحظه   وستهیپ  ی هاگنال یبرش فلزات شامل س  فرایند
و متفاوت  زیمتما  ی های ژگیکه  پیوسته    های سیگنال  دارند.  ی و 

برش   نیابزار در ح  شیو سا  یک یشکل پلاست رییبا تغامواج صوتی  
هستند، مرتبط  ح  یموقت  ی هاگنال یس  کهدرحالی   فلزات    ن یدر 

شکست    ن،یعلاوه بر ا  شوند.میمشاهده    یداخل  ی هاتوسعه ترک
  زیتراشه ن  خوردنگره  ای، برخورد  شدنشکسته  ایتراشه، شکست ابزار  

صوتی  ی هاگنال یس موقت  امواج  تول  ینوع  چندکنندمی  دیرا   نی. 
داده  نشان  از  پژوهشگر  که  صوتیاند  موفق  امواج  در    ت یبا 

و    طیشرا   ص یتشخ  ی برا   یتجرب  ی هاشیآزما مانند شکست  ابزار 
آوری و  از سوی دیگر، با توانایی جمع   استفاده شده است.  شیسا

وضعیت ابزار   نظارتهای ارتعاشی در  ها، سیگنالتفسیر سریع داده 
گسترد   بوده  موردتوجهبرش،   طور  به  شدههو  استفاده   .اندای 

اجزای   در  چرخشی  تغییرات  از  ناشی  فلزات  برش  در  ارتعاشات 
به طور معمول، ارتعاشات باعث تولید .  هستند  یپویای نیروی برش

کوچکی   موجب    شوندمیصداهای  سطح   هاموج ایجاد  که  در 
آن   تبعبهکه    شوندمیها در تشکیل تراشه  و ناهمواری   کاریماشین

سیگنال .  دهدمیقرار    تأثیرتحت را    کاریماشین  دفرایناستحکام  
در حین   شده  تولید  از    فلزکاری  فرایند ارتعاشی  ترکیبی  از  ناشی 

.  ای و تصادفی است صفحات آزاد، نیروهای برشی و نوسانات دوره 
و   برش  از شرایط  ناشی  مکانیکی  در طول   سایشارتعاشات  ابزار 

هستند  فرایند و    .تراشکاری  شدن  برش  شدنشکستهورقه  ، ابزار 

با   دیگر مرتبط  و شرایط  در تراشکاری  نیز    فرایندوقفه  تراشکاری 
کمترین ارتعاشی .  علت ارتعاش تصادفی در طول تراشکاری هستند

 شود می، دستگاه کنار آن و کارگاه تولید  کاریماشین که توسط ابزار  
العات انجام  مط  .شودمیگرفته    نظر   در نیز در تشخیص ارتعاشات  

توسط است کمی    دهدمینشان    ]19[  شده  ممکن  ارتعاشات  که 
آن تغییر را نادیده   توانمیمتغیر باشد که در بعضی از شرایط برش  

اصلی مطالعهگرفت.   که حداقل مقدار   دهدمینشان    ]19[  نتایج 
ابزار استفاده   سایشیک نشانگر    عنوانبه  تواندمیدامنه ارتعاش  

قرار   مورداستفادهوضعیت ابزار    ای لحظه نظارت  در    تواندمیشود و  
وضعیت ابزار برش    نظارتاستفاده از حسگرهای ارتعاش در  .  گیرد 

چندین مزیت نسبت به سایر حسگرها دارد، مانند سهولت در اجرا  
ابزارهای ماشین  .و عدم نیاز به تغییر آلات جیگ، قطعات کار و 

کننده، در حضور مایع خنک  خوبیبه توانندمیارتعاشی حسگرهای 
در   که  هستند   تعویضقابل  راحتیبهتراشه و حرارت عمل کنند و  

 .دهدمیها را کاهش نتیجه هزینه
فولادی   کار  قطر    CMS440قطعه  طول    مترمیلی   80با    200و 

در جدول  مترمیلی داده شده  ترکیبات شیمیایی  است.   1، حاوی 
با حداکثر    DMG Mori CLX350کاری با ماشین تراش  آزمایش تراش

حداکثر سرعت    16.5قدرت   و  انجام    5000کیلووات  دقیقه  بر  دور 
تصویری از تجهیزات  دهندهنشان 1شده است. توضیحات در شکل 

 CNC ماشین تراشکاری بر روی یک   MQL آزمایشی با نصب سیستم

دوستدار   گیاهی  روغن  یک  از  استفاده  نشان    زیست محیط با 
  کاری ماشین   فرایندارتعاشات حین    آمدهدست به. اطلاعات  دهدمی

است. شده  از  داده  ثبت  استفاده  با  زمان  حوزه  در  سیگنال  های 
پردازش   RMS مقادیر مربعات(  میانگین  تا شدت    شوندمی)جذر 

ابزار با استفاده از   سایشسطح و    ت یفیک   .ارتعاش را تعیین کنند
 Keyence( و دستگاه  Mitutoyo SJ-200)  یزبر  یریگ دستگاه اندازه 

VHX    شکل در   . شودمی   گیریاندازه است،    شدهداده نشان   2که 
مقدار   کار   Raمیانگین  قطعه  روی  بر  دیگر  بخش  سه  توسط 

جهت    شودمی  گیریاندازه  سطح  زبری  اطلاعات  تعیین  برای  و 
از   هاشیآزما.  گیرد میقرار    مورداستفاده  گیریاندازهافزایش دقت  

از جمله سرعت   یانجام شد که شامل عوامل  ییهاش یآزما  قی طر
( در سه  tو عمق برش ) (P) قی (، فشار تزرf) تغذیه (، نرخ Vبرش )

در جدول   شیآزما  فرایند  هیاول  ی پارامترها  شده است.   میسطح تنظ
از آن    است.  شدهدادهنشان  2 با استفاده  قابلیتی که  جهت تحقق 

امواج    ی حسگرهایش ابزار را با ترکیب نتایج  بتوان زبری سطح و سا
جدول طراحی آزمایشی مطابق    کرد،  بینیپیش صوتی و ارتعاشات  

 همکاران و  تین  توسط  تجربی   های آزمایش  برای انجام 3با جدول  
 .]18[در نظر گرفته شده است 
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 ]SCM440 ]18ترکیب مواد فولاد  ( 1جدول  

Mo Cr S P Mn Si C   شیمیایی ترکیب 
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 ]18[ تجهیزات انجام آزمایش  ( 1شکل  
 

 
  گیری زبری سطح و سایش لبه تجهیزات استفاده شده جهت اندازه (  2شکل  

]18[ 
 

 ]MQL ]18فنی هنگام چرخش  پارامترهایسطح  ( 2جدول  

 مشخصه فنی  1سطح   2سطح   3سطح 

 MQLفشار تزریق  1.5 4 6.5

]3F/cmkg[ 

 سرعت برش  100 130 160

[m/min] 

  تغذیهنرخ  0.05 0.1 0.15
[mm/rev] 

 [mm]عمق برش  0.1 0.3 0.5

 

 ]18[های مختلف در نظر گرفته شده جدول طراحی آزمایش  ( 3جدول  

 شماره آزمایش  MQLشرایط   سرعت برش  تغذیه نرخ   عمق برش 
2 2 1 2 1 
2 2 2 2 2 
2 2 3 2 3 
2 1 2 2 4 
2 2 2 2 5 
2 3 2 2 6 
1 2 2 2 7 
2 2 2 2 8 
3 2 2 2 9 
2 2 2 1 10 
2 2 2 2 11 
2 2 2 3 12 

 مؤثر   پارامترهای بررسی    - 3
 بر زبری سطح   فرایند   پارامترهای اثر    - 3-1
تزریق    تأثیر شکل    MQLفشار  در  سطح  زبری  میزان  روی   3بر 
تزریق    است.  شدهداده نشان  فشار  افزایش  زبری MQLبا  میزان   ،

فشار تزریق بالاتر به تجزیه  .  ابدییمسطح به میزان کمی کاهش  
قطرات    کنندهروان  قطرات  کندیمکمک    ترکوچک به  با    ترکوچک. 

نفوذ    هاشکافبه    توانندمیپوشش بهتر ناحیه برش و سطح قطعه،  
بر روی سطح   کنندهروان کنند. همچنین باعث چسبندگی و رسوب 

این  شودمیقطعه   با   یسازخنکبه    فرایند.  و  قطعه کمک کرده 
باعث کاهش   کنندهروان یکنواخت    شدنپخش  آن،  و عدم تجمع 

 . شوندمیزبری سطح 

  
 MQLنمودار تغییرات زبری سطح با افزایش فشار تزریق   ( 3شکل  

که قطعات زمان کمتری    شودمیبا سرعت بالاتر، باعث    کاری ماشین
با هم تماس و تعامل داشته باشند. کمتر بودن تعامل قطعات نیز 

خواهند    تریصاف تیز، سطح    های لبهباعث کاهش سایش شده و  
زمان    های سرعت در    داشت.  شدنجمع برای    تریمحدودبالاتر، 

برش وجود دارد. اگر قطعه زمان بیشتری با    های لبه ذرات بر روی  
. شودمی ابزار برش در تماس باشد، گرمای بیشتری به آن منتقل  

حرارتی به وجود   های ترکاین گرما اگر از حد مجاز خود عبور کند،  
امکان    آیدمی بالا    اکسیدشدنو  مطابق  در نتیجه،    .رودمیقطعه 

بالاتر،    کاریماشین   4  شکل سرعت  خاص    تواندمیبا  شرایط  در 
زبری سطح شود. از محدوده مجاز خود    باعث کاهش  اگر سرعت 

  و همکاران   نیتکه    طورهمان.  کندمی کند، شرایط برش تغییر    عبور
در   کردند،  اشاره  تغییرات  این  به  خود  تجربی  مطالعات  در 

برش    های سرعت  ابزار  بالا،  برابر    تواندنمیخیلی   های تنش در 
و سایش  به فرسودگی  و شروع  و گرمایی مقاومت کند  مکانیکی 

پیوسته ایجاد شوند و به   توانندنمیایجاد شده  های تراشه. کندمی
این    ترکوچکقطعات   شوند.  سطح،    هاراشهتتبدیل  با  تماس  با 

. افزایش ارتعاش نیز یکی دیگر از عوامل دهندمیزبری را افزایش  
است  ناهموار  سطح  سرعت    کهدرحالی،  نی بنابرا   ؛ایجاد  افزایش 

کیفیت سطح را افزایش دهد، سرعت بیشتر از حد مجاز   تواندمی
که زبری سطح   شودمیپایداری ابزار    دادنازدست منجر به سایش و  

البته رابطه سرعت برش و زبری سطح به عوامل .  دهدمیرا افزایش  
متعددی از جمله ترکیبات شیمیایی، سایش ابزار و میزان گرمای  

  .]18[ تولید شده نیز بستگی دارد 
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 نمودار تغییرات زبری سطح با افزایش سرعت برش   ( 4شکل  

نمودار تغییرات زبری سطح با افزایش نرخ تغذیه را نشان   5 شکل
. با افزایش نرخ تغذیه، در هر دور، مواد بیشتری از لبه برش دهدمی

قطعه  شوندمیحذف   و  ابزار  به  فشار  افزایش  باعث  عمل  این   .
افزایش    شودمی را  برش  نیروی  نیرو دهدمیکه  افزایش  این   .

. افزایش بار  شودمیبرش  جای بهموجب در هم دریده شدن قطعه 
و  شودمیتراشه در موارد خاصی، موجب انحراف ابزار و خمش آن 

. نرخ تغذیه بالا، یکی از شودمیاین انحراف مانع از برش مطلوب  
اشین و ابزار است. حرکت ناهموار و  عوامل افزایش ارتعاشات در م

. مواردی که ذکر  کندمی نوسانی ماشین سطح ناهمواری را ایجاد  
شد، عواملی هستند که باعث افزایش گرمای ابزار شده و همچنین  

 .دهدمیافزایش  توجهیقابلزبری سطح را به طور 

 
 نمودار تغییرات زبری سطح با افزایش نرخ تغذیه   ( 5شکل  

شکل   سطح 6مطابق  زبری  افزایش  سبب  برش  بیشتر  عمق   ،
. هرچه عمق برش افزایش یابد، نیروی برشی بیشتری به  شودمی

باعث افزایش دما و ایجاد نوسانات   فشارها. این  شودمیابزار وارد  
. همچنین مسیر برش نیز ممکن است منحرف شود. این  شودمی

طح را  یک سطح هموار و صاف شده و زبری س  ایجاد عوامل مانع از  
 .دهندمیافزایش 

 
 عمق برش سطح با افزایش  زبری نمودار تغییرات   ( 6شکل  

 لبه بر سایش    فرایند   پارامترهای اثر    - 3-2
آن بر روی زبری سطح، باعث بهبود  تأثیر همانند  MQLفشار تزریق  

ابزار    کنندگیروان   شدن پخش . به دلیل یکنواخت  شودمی در رابط 
بهتر    کنندگیخنک، اصطکاک کم شده و  هاحفرهقطرات و نفوذ به  

افزایش فشار از انباشت ذرات بر روی قطعه و ابزار .  گیرد میصورت  

خواهند    ترپیوسته و    ترباریک نیز    هاتراشه .  کندمیبرش جلوگیری  
سایش لبه   با  ، 7  . مطابق شکلکنندمیکه سایش کمتری ایجاد  بود  

 کاهش خواهد یافت. MQLبا افزایش فشار تزریق 

 
 MQLنمودار تغییرات سایش لبه با افزایش فشار تزریق   ( 7شکل  

قطعات شده که باعث ایجاد    شدنگرم سرعت بیشتر برش موجب  
. همچنین این گرما ممکن است موجب شودمی تنش بر روی ابزار  

  اکسیدشدن   فرایند شیمیایی متعددی شود و یا    های واکنش ایجاد  
فرصت   بالا،  سرعت  دهد.  قطعه    کنندهخنک   نفوذپذیریرخ  به  را 

و همچنین افزایش ارتعاشات، یکی دیگر از اثرات افزایش   دهدنمی
، با افزایش سرعت برش، سایش  8  سرعت برش است. مطابق شکل

 لبه بیشتر خواهد شد.

 
 تغییرات سایش لبه با افزایش سرعت برش  نمودار  ( 8شکل  

نرخ تغذیه بالا موجب افزایش اصطکاک و در نتیجه، گرمای حاصل  
موجب سایش لبه خواهد شد. گرمای حاصل نیز زمان کمتری برای  

. زمانی که نرخ  شودمیبهتر   کنندگیخنک دارد که مانع از   شدندفع 
بالا   حالت    ترندهیساو    تربزرگ   معمولا    هاتراشه،  رودمیتغذیه  از 

ن تراشه و ابزار برش، باعث سایش بیشتر  عادی هستند. تماس بی
ممکن    شود می. در موارد خاص تنشی که به ابزار وارد  شودمیابزار  

است از حد مجاز گذشته و باعث صدمه رساندن به ابزار برش شود. 
، افزایش نرخ تغذیه، سایش لبه را تشدید 9 در نتیجه مطابق شکل

 .کندمی

 
 ا افزایش نرخ تغذیه نمودار تغییرات سایش لبه ب  ( 9شکل  

 10  شکل  مطابق  لبه،  شیسا  در  برش  عمق  ریتأث  یبررس  با  ت ینها  در
 علت .  شودمی   شتر یب  شیسا  عمق،  شیافزا   با  که  شد  خواهد  مشاهده

 با شتریب  تماس  برش، ابزار به  شده وارد  ی روین شیافزا  تواندیم آن



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   عسگری آرین   174
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  مکرر   شدنشکسته  دما،  شیافزا   بالاتر،  شیسا  جهینت  در  و  قطعه
 کار  قطعه   ی هات یمحدود  لیدل  به  استحکام  کاهش  و  کار  قطعه 
 . باشد

 
 نمودار تغییرات سایش لبه با افزایش عمق برش   ( 10شکل  

شکل    پارامترهای   ریتأث   حساسیت   لیتحلنتایج    12و    11های  در 
داده شده نشان    به ترتیب  بررسی شده بر سایش لبه و زبری سطح

حساسیت   اساس بر  .  است  تحلیل  با  نتایج  تغذیه  نرخ   ،64% 
پارامتر    عنوانبهو    را بر زبری سطح خواهد داشت   تأثیربیشترین  

شناخته   تزریق    طورنیهم.  شودمیحساس    %5با    MQLفشار 
میزان   دارد   تأثیرکمترین  را  بر زبری سطح  پارامتر    عنوانبه که    را 

ایفا خواهدرحساس یغ زبری سطح  در میزان  نقش کمتری  . کرد   ، 
و نرخ تغذیه   تأثیربیشترین  %83درمورد سایش لبه، عمق برش با 

را خواهند داشت.   تأثیرکمترین    %5با کمتر از    MQLو فشار تزریق  
  پارامترها ، فرصتی برای تنظیم این  آمدهدست بهبا استفاده از نتایج  

و   زبری سطح  میزان  بتوان  آن  به کمک  آمد که  وجود خواهد  به 
را کن لبه  با    ترل کرد.سایش  نتیجه،  از    سازیبهینهدر  پس  برش 

ابزار  پارامترها  کردنکنترل عمر  افزایش  و  برش  بهبود کیفیت  به   ،
 برش کمک کرد. 

 

زبری  پارامترهای مختلف بر روی   ریتأثحساسیت   لیتحل نتایج   ( 11شکل  
 سطح 

 

 

سایش   پارامترهای مختلف بر روی   ریتأث  حساسیت   لی تحلنتایج   ( 12شکل  
 لبه

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
باعث    SCM440تراشیدن فولاد    ندیفرا در    MQL  یفنّاوراستفاده از  

از جمله فرسایش ابزار، کیفیت سطح و    ییپارامترهانظارت بهتر بر  
امواج صوتی و ارتعاشات    ی هاگنال یس.  شودمی  هاتراشه تشکیل  

هستند. استفاده از    مؤثرطح  فرسایش ابزار و زبری س  بردر نظارت  
MQL    ،ها نهی هزو کاهش    یسازنهیبهمنجر به بهبود کارایی دستگاه 

 . شودمی در این فرایند 
تزریق  گرفتهصورت   ی های بررسبا   فشار   ،MQL  نرخ برش،  سرعت   ،

 . شودمیگرفته    نظر  در  مؤثر  پارامترهای   عنوانبهتغذیه و عمق برش  
بین   تغذیه    پارامترهای در  نرخ  در   عنوانبهبالا،     پارامتر حساس 

پارامتر حساس در میزان    عنوانبهمیزان زبری سطح و عمق برش  
لبه   تزریق  شوندی مواقع    مؤثرسایش  فشار  همچنین   .MQL 

در میزان زبری سطح و در بررسی میزان    رحساس یغپارامتر    عنوانبه
تزریق   فشار  و  تغذیه  نرخ  لبه،  ارامتر  پ  عنوانبه  MQLسایش 

 .شوندیمشناخته  رحساس یغ
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f نرخ تغذیه (mm/rev ) 
P تزریق  فشارMQL (3F/cmkg) 
t عمق برش (mm ) 
V  سرعت برش(m/min) 
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